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摘 要! 在折半循环编码算法的基础上! 依据贪心策略对可纳入节点进行局部求最优的方式来

生成请求集的算法!从而使算法的请求集长度下降了一个数量级!接近 !! "
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基于请求集的分布式互斥算法作为 354S5R5 算法 T #U

的推广 !近年来得到了人们的广泛关注 !人们提出了许
多各具特色的算法来构建请求集 !以降低分布式互斥算
法的消息复杂度或者提高分布式互斥算法在其他方面

的性能 ! 例如李美安通过循环编码产生请求集的方式 !
得出一种消息复杂度较低 #容错性能高且同步时间短的
对称分布式互斥算法 T /U!但由于该算法的初始化节点数
较少 !因此算法的时间复杂度还是比较高 $ 为了改善请
求集生成算法的性能 !陈志党在该算法的基础上 !提出
了一种通过提高请求集初始化节点的数量的方式来改

善请求集生成算法 !即折半循环编码算法 T (U!从而更快 %
更优地产生请求集 !使算法的时间复杂度大幅度降低 &
由于折半循环算法只是简单地提高了算法的时间

复杂度和空间复杂度 !算法没有对请求集的长度有所提

高 !所生成的请求集长度仍然保持在 /!! V/ !! 之间 !
因此本文在贪心策略的基础上 !依据贪心策略对可纳入
节点进行局部求最优的方式 ! 来生成请求集的算法 !从
而更快 %更优地产生请求集 &

. 系统模型
设系统的节点数为 !! 并从 "V!.# 对节点编号 !第

" 个节点的 FW 号为 ".#& 假定系统的节点与通信均可
靠 !各节点没有共享存储器和共同的物理时钟 !节点间
依靠消息进行异步通信 !并且无法预知消息通信时间延
迟 &
./. 对称请求集产生的条件
用 #! 表示包含 ! 个节点的分布式系统 !$" 表示系统

中 FW 号为 " 的节点 !%" 表示节点 $" 的请求集 !&%’ 等
为常数 &

3*GX*<* 3 提出了对称请求集应满足的四个条
件 !即 ’

*#’""! (# T"!).#U!%"$%(%!& 即任意两个节点的
请求集交集不为空 &

*/’""# T"!).#U!$"#%"& 即任意节点的请求集包
含该节点本身 &

*(’""! (# T"!).#U! "% (! *%" *+*%( *+&& 即每个节点
的请求集长度相同 !都包含 & 个节点 &

*-’""# T"!) .#U! Y Z%( *$"#%(! (# T"!) ,#U[ Y\&!即
任一节点都属于 & 个请求集 &
满足条件 *#"*- 的请求集称为对称请求集 ! 能够

生成对称请求集的算法称为对称请求集生成算法 !利用
对称请求集实现分布式互斥的算法称为对称分布式互
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斥算法 !
!"# 请求集产生算法的相关概念
为了减少在生成请求集过程中的循环次数 "本文提

出了松弛循环差集的定义 #贪心算法定义以及循环请求
集与松弛差集等价的定理 !
定义 #贪心策略 $$贪心策略是指从问题的初始状态

出发 "通过若干次的贪心选择而得出最优值 %或较优解 &
的一种解题方法 !
定理 循环请求集与松弛差集等价 !
在循环编码算法中已经证明 "循环编码所产生的请

求集满足 ’()*(+( ’ 所提出的四个条件 " 其产生的
请求集是对称请求集 "而松弛差集算法中证明了循环请
求集与松弛差集等价的定理 "因此 "松弛循环差集所产
生的请求集也是对称请求集 !而本算法是在松弛差集算
法的基础上进行的改进 "即通过增加初始化请求集的长
度来缩短算法的时间复杂度 "以求更快地找到所求请求
集 "因此 "本算法所产生的请求集也是对称请求集 !
!"$ 贪心策略理论
!"$"! 贪心选择性质
贪心选择性质是指应用同一规则 ," 将原问题变为

一个相似的 #但规模更小的子问题 "此后的每一步都是
当前看似最佳的选择 ! 这种选择依赖于已做出的选择 "
但不依赖于未做出的选择 ! 从全局来看 "运用贪心策略
解决的问题在程序的运行过程中无回溯过程 !
!"$"# 局部最优解
贪心策略通常是自顶向下进行的 ! 第一步为一个贪

心选择 "将原问题变成一个相似的 #但规模更小的问题 "
而后的每一步都是当前看似最佳的选择 !这种选择可能
依赖于已作出的所有选择 "但不依赖有待于做的选择或
子问题的解 !
从求解的全过程来看 "每一次贪心选择都将当前问

题归纳为更小的相似子问题 " 而每一个选择都仅做一
次 "无重复回溯过程 ! 因此 "贪心法有较高的时间效率 !

# 请求集产生的算法的描述与实现
#"! 数据结构
设系统的节点数为 !" 系统请求集方阵 !! 是 !!!

的方阵 "其行列编号均为 "-!.!"!! 第 " 行表示系统的
第 " 个节点的请求集码字 " 用 #" 表示 "$"% 表示 !& 的第 "
行第 % 列元素 " 它的值表示节点 % 在第 " 个节点的请求
集码字中是否被选中 "$"% 为 ! 表示选中 " 为 " 表示没被
选中 !
为了判断是否产生请求集 "引进标记数组 "&"它具

有 & 个分量"每个分量对应 !&的一行"该分量为 ! 表示 !&

对应行和第 "行有交点%%$"/$"&% 0"&"反之"则说明没有交点!
表示状态数组 ’$长度为 ! 的数组 ! ( 1 " 20! 用来表

示差集 " 在请求集中已被表示 "( 1" 20" 表示差集 " 在请
求集中没被表示 !

最小重复记录字 34567$用来表示第 % 行 %!!%8&&9:’$
和第 " 行第一次出现没有交点 !
#"# 请求集生成算法描述

%! $令 :)! (&9:)"求出 )"将系统第 " 个节点的码字
$" 中 :". ! " :!. ! "* ":).! % !! ) *& $位初始化为 ! "并
令 ( 1"20!!

%: $对第 " 行向右进行循环右移 " 位 %"! "8&&9:’$得
到第 " 行 " 判断第 " 行和第 " 行是否有交点 " 如果有交
点 "令 ( 1 " 20!" ";;"转 %: $"否则转 %<$!

%< $若第 " 行和第 " 行没有交点 "则 345670 ""遍历第
" 行中 $ 1"2 1 % 20" % % ="! %*& $的所有情况 "在第 " 行中置 $
1" 2 1 % 2 0!"并令 ( 1 " 2 0!"求以上各种情况下 34567 的最大
值 " 并在 34567 取最大值时 " 在第一行所对应的节点 %
处 "令 $ 1"2 1 % 20! 为插入节点 "转 %:$!

%> &直到 ( 前 &&9:’行都为 ! 或者 34567?&&9:’时 "算
法结束 !
#"$ 请求集产生算法的实例实现
以请求集个数 &0!< 为例 "图 !-图 > 描述了各节点

请求集的求取过程 !
由于 ::8&!<9:’8:<"所以 $ 1"2 1"2 0!"$ 1"2 1!2 0!"$ 1"2

1< 20!"( 1"20!!

! ! " ! " " " " " " " " " !
" ! ! " ! " " " " " " " " !
" " ! ! " ! " " " " " " " !
" " " ! ! " ! " " " " " " !
" " " " ! ! " ! " " " " " "
" " " " " " " " " " " " " "
" " " " " " " " " " " " " "

图 ! 初始化

图 : 第一步令 $1"21:20!"345670>

! ! ! ! " " " " " " " " " !
" ! ! ! ! " " " " " " " " !
" " ! ! ! ! " " " " " " " !
" " " ! ! ! ! " " " " " " !
" " " " ! ! ! ! " " " " " "
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图 < 第三步令 $1@21>20!"345670@

! ! " ! ! " " " " " " " " !
" ! ! " ! ! " " " " " " " !
" " ! ! " ! ! " " " " " " !
" " " ! ! " ! ! " " " " " !
" " " " ! ! ! ! " " " " " !
" " " " " ! ! " ! ! " " " "
" " " " " " " " " " " " " "

图 > 第六步 算法结束
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首先初始化 !利用循环右移的方法 !当到第四行的
时候和第一行没有节点 !如图 !!则遍历第 " 行令 ! #"$
#%$&"!并令 " #%$&!!继续利用循环右移 !得到 ’()*+&,!
如图 % 所示" 依次类推!当 -#"$#.$&! 时!’()*+&/!由于前 "
##0%$行都为 !!如图 , 所示 !则算法结束 %
从以上的计算过程可知!当节点数为 !1 时!本算法的请

求集长度与 #! 长度相同!请求集为#!!"!"""""!""""""""$"
而在折半循环编码算法中 !产生的请求集长度为 2"
! 性能分析
分布式互斥请求集生成算法的性能度量主要有三

个指标 &请求集长度 ’时间复杂度和空间复杂度 "本文将
分别分析这些指标 "
!"# 请求集长度说的
表 ! 比较了几种典型分布式互斥算法所产生的请

求集长度 !其中 34*5’6’74’ 代表折半循环编码算法 "

由表 ! 可知 ! 本算法产生的请求集大小与 #! 接
近 !所生成的请求集长度比折半循环编码互斥算法生成

的请求集长度小 !更趋于 #! !接近 89:;9<9 8 算法
所能达到的数量级 "折半循环编码算法所得到的请求集

长度在节点数 #"! """ 时 !可以保持在 %#! =% #! 之
间 !但当节点数 ##% """ 时 !其所产生请求集的长度就

超出了 % #! !而且随着节点数 # 的增大 !所得请求集
的长度就超出越多 (而本算法所得请求集的长度基本与

#! 相近 !即使当节点数 # 达到 %" """ 时 !其所得请求

集的长度仍然接近 #! %
!"$ 时间复杂度

折半循环编码算法的时间复杂度为 % #! 57(>%)?0

%*5!!本算法的请求集数量级为 #! !故时间复杂度为

#! !@ #! 5!A0%$?0%!因此本算法的时间复杂度为 $
@% 0%B!比如当 #&!"" 时 !本算法的时间复杂度为 ,2%
!%! 空间复杂度
由于折半循环算法引入了对称请求集的概念 !只计

算前 ##0%$行和第 " 行有交点即可 % 空间复杂度为 & @%%0
% B!而本算法只是在贪心策略的基础上 !依据贪心策略
对可纳入节点通过局部求最优的方式来生成请求集 !所
以 !空间复杂度与折半循环算法一样 %
公平’健壮和易于实现的分布式互斥算法是研究人员

追求的最终目标!本文在陈志党提出的折半循环编码算法
的基础上!依据贪心策略对可纳入节点进行局部求最优的
方式来生成请求集的算法!从而产生更优的请求集!使算

法的请求集长度下降到 %% ! 空间复杂度可近似为 &
@%%0%B!时间复杂度为 &@%0%B!因此本算法易于实际应用%
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